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Abstract of DE1 983341 8 

The winding comprises individual winding strings consisting of an electric cable, comprising at least 
one multi-core conductor (3), an elastic isolation with conductive layers, and an elastic, conductive 
coat, which are installed and fixed in the grooves (2) of a stator (1) of a rail segment. The winding 
comprises individual winding strings consisting of an electric cable, comprising at least one multi-core 
conductor (3), an elastic isolation with conductive layers, and an elastic, conductive coat, which are 
installed and fixed in the grooves (2) of a stator (1) of a magnetic levitation rail segment. The length of 
the winding sections is adjusted to the corresponding rail segments, and the winding sections are 
installed sequentially into the stator and are individually fixed vibration-free in the corresponding 
grooves, whereby the winding sections are flexibly enough for shaping and installation, due to their 
cable structure, but are rigid enough in the winding. An Independent claim is provided for a 
manufacturing method of a winding. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Dreiphasige Wechselstromwicklung f ur einen Linearmotor 

© Die Erfindung betrifft Konstruktionsmerkmale und ein 
Herstellverfahren fur die dreiphasige Wechselstromwick- 
lung des Linearmotors einer Magnetbahn, ferner Vorrich- 
tungen zur Durchfuhrung des Verfahrens. Der Linearmo- 
tor besteht aus einem Lauferteil und einem Stator grower 
Lange. Der Stator ist mit Nuten versehen, in denen eine 
Wechselstromwicklung aus drei Strangen eines elektri- 
schen Kabels angeordnet ist. Es werden die wesentlichen 
Konstruktionsmerkmale einer Wicklung angegeben, ein 
Verfahren und Vorrichtungen fur deren Herstellung in 
grofcen zusammenhangenden Langen. Die Wicklung be- 
steht aus individueflen, den Fahrwegtragern angepafSten 
Abschnitten, in denen die Wicklungsstrange schwin- 
gungsfest in den Nuten des Stators fixiert sind, und da- 
zwischen angeordneten Ubergangsabschnitten, uber 
welche die Wicklungsstrange aufcerhalb des Stators ein- 
zeln beweglich ungeschnitten weitergefuhrt sind. Nach 
dem Herstellverfahren werden die Wicklungsstrange mit 
Hilfe von Vorrichtungen eines Baufahrzeugs, das auf den 
Fahrwegtragern die Baustelle entlang fahrt, einzeln vor- 
geformt und nacheinander in den Stator eingebaut oder 
ohne Vorformung an den Stellen der Obergangsabschnit- 
te verlegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine dreiphasige Wechsel- 
stromwicklung fiir den Stator eines Linearmotors gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, der den Antrieb ei- 
ner auf Fahrwegtragem bewegten Bahn bewirkt. Die aus 
einzelnen Strangen gebildete Wicklung ist in nach unten of- 
fenen Nuten in. Blechpaketen, die an den Fahrwegtragem 
befestigt sind, angeordnet und festgelegt. 

Linearmotoren sind fiir elektrische Antriebe unterschied- 
lichster Art seit langem bekannt. Sowohl Stator als auch 
Laufer sind bei diesem Motortyp im Gegensatz zum kon- 
ventionellen Motor nicht kreisformig sondern geradlinig ge- 
staltet. Die elektrische Energie wird dabei so in mechani- 
sche Energie umgesetzt, da6 sie unmittelbar fiir eine Trans- 
lationsbewegung nutzbar wird. Einsatzgebiete von Linear- 
motoren sind beispielsweise Bahnanlagen fur den Personen- 
verkehr, Forder- und Transportanlagen, Schleppanlagen und 
Schlitten von Maschinen. Je nach Einsatzgebiet haben Line- 
armotoren, vor allem deren Stator, sehr unterschiedliche 
Lange. Die langsten Statoren gibt es wohl bei Linearmoto- 
ren, die zum Antrieb einer Magnetbahn fiir Schnellverkehr 
eingesetzt werden. Besonders bei diesem Einsatz soli das 
Verfahren fur die Fertigung der Wicklung und deren Einbau 
in den Stator leistungsfahig und kostensparend sein. 

Zur Herstellung der Statorwicklung ist bekannt, spezielle 
Kabel maanderformig zu Wicklungsstrangen in der Lange 
des jeweiligen Fahrwegtragers vorzuformen und nacheinan- 
der in den Stator des umgekehrt, auf dem Kopf liegenden 
Fahrwegtragers von Hand einzulegen, wie im Elektroma- 
schinenbau ublich die Statornuten mittels Nutkeilen zu ver- 
schlieBen und danach den ganzen Wicklungsraum mit einer 
aushartenden Isoiiermasse auszugieBen, so daB die Wick- 
lung gut festgelegt ist und nicht zu Schwingungen angeregt 
werden kann. Die Teillangen der Wicklung werden nach 
dem Aufsetzen der Fahrwegtrager auf die Stiitzen des Bahn- 
fahrwegs mittels Klemmen in Schaltkasten oder mittels Ka- 
belmuffen verbunden. Nachteilig an diesem Verfahren ist, 
daB die Fahrwegtrager fur die Wicklungsmontage umgelegt 
werden miissen, das Einbauen der Wicklungsstrange und 
EingieBen zeitaufwendig und kostspielig ist und viele teuere 
Wicklungsverbindungen erforderlich sind, die ubrigens 
manchmal schwer untergebracht und femer zu Fehlerquel- 
len werden konnen. 

Aus der DE-OS 196 20 221 ist ein Langstator fiir einen 
Linearmotor bekannt, der das Umlegen der Fahrwegtrager 
und EingieBen der Wicklung eriibrigen soli. Davon ausge- 
hend, daB Wicklungskabel bekanntlich radial elastisch ver- 
formbar sind, werden bei dieser Anordnung die Wicklungs- 
strange in Statornuten, die an der engsten Stelle ihrer Off- 
nung eine kleinere Weite haben als dem AuBendurchmesser 
des Wicklungskabels entspricht, eingedriickt und von selbst 
fixiert, Dabei sind aber die Fertigungstoleranzen des Kabels 
in Relation zur elastischen Verformbarkeit ohne das Risiko 
einer elektrischen Schadigung nicht beriicksichtigt. Es 
nimmt namlich von den Aufbauelementen des Wicklungs- 
kabels - Leiter, Innenleitschicht, Isolierung, AuBenleit- 
schicht, ggf. Metallschirm und Mantel - die Isolierung den 
groBten Teil einer radialen Verformung von auBen auf, weil 
sie weicher und dicker ist als die anderen Schichten. Dire 
Dicke ist jedoch fur die erforderliche elektrische Span- 
nungsfestigkeit und Lebensdauer ohne Zugabe fiir mechani- 
sche Sonderbeanspruchung bemessen. Wenn bei radialer 
Verformung Isolierung beiseite gedriickt wird, konnen in ihr 
feinste Risse entstehen, welche die Spannungsfestigkeit und 
Lebensdauer reduzieren. Andererseits ist fur zuverlassigen 
Festsitz der Wicklung auch im Falle eines Kabeldurchmes- 
sers an der unteren Toleranzgrenze eine erhebliche Veren- 
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gung der Nutoffnung erforderlich, welche bei Kabeln mit 
maximalem Durchmesser wahrend des Eindriickens die Iso- 
lierung bedenklich stark verformt. Das AusmaB der Verfor- 
mung wird am Beispiel des fur eine Magnetbahn-Probe- 
5 strecke spezifizierten Wicklungskabels anschaulich. Hier ist 
die Isolierwanddicke auf 3,5 mm festgelegt, die groBtzulas- 
sige Abweichung des Durchmessermittelwerts vom Soll- 
wert und des Querschnitts vom Kreisquerschnitt auf jeweils 
±0,5 mm gegeniiber gewohnlichen Kabeln erheblich einge- 
10 engt. So kann der Unterschied zwischen dem kleinsten und 
dem groBten diametralen MaB bis zu 2 mm betragen. Wenn 
z. B. die Nutoffnung um 1 mm enger als der Sollwert des 
Kabeldurchmessers ist, wird ein extrem diinnes Kabel aus 
der Nut fallen, dagegen die Isolierdicke eines Kabels mit ex- 
15 trem groBem Durchmesser beim Eindriicken in Statornuten 
um fast 30% vermindert. 

Aus der DE-PS 29 20 487 und der DE-PS 33 09 051 sind 
Verfahren bekannt, nach welchen die Wechselstromwick- 
lung aus den drei Wicklungsstrangen getrennt vom Stator 
20 vollstandig vorgefertigt, auf Spulen aufgewickelt, zum 
Montageort transportiert, dort in die Nuten des Stators ein- 
gefiigt wird und mit Federelementen tragfahig einrastet. 
Nach diesen Verfahren konnen Wicklungslangen iiber meh- 
rere Felder von Fahrwegtragem hinweg in einem Stuck vor- 
25 gefertigt und in den Stator eingebracht werden, wobei die 
Wicklung ohne Unterbrechung die Dehnspalte zwischen an- 
einander grenzenden Fahrwegtragem uberbriickt. Sehr 
groBe Wicklungslangen, die sich iiber viele Fahrwegtrager 
erstrecken, ermoglicht eine Variante nach der DE- 
30 PS 37 37 719, der entsprechend die Vorfertigung auf einem 
Baufahrzeug durchgefuhrt wird, das sich auf den auszurii- 
stenden Fahrwegtragem fortbewegt und die laufend produ- 
zierte Wicklung sofort einer an ihm angebrachten Vorrich- 
tung zum Einbau in den Stator zuruhrt. Auf diese Weise ent- 
35 fallt die Langenbegrenzung durch das Fassungsvermogen 
der Transportspulen fur die Wicklung. 

Von Nachteil fur den Bahnbetrieb ist die maBige Biege- 
steifheit einer vorgefertigten Statorwicklung. Die Wick- 
lungsstrange konnen zum Schwingen angeregt werden, was 
40 die Lebensdauer verkurzt, oder so verformt werden, daB sie 
uber die Grenzen des zulassigen Profils hinausragen, z. B. 
im Zusammenhang mit auBergewohnlicher Belastung bei 
Wartungsarbeiten. Ihre Biegsamkeit ist aber fur das Aufspu- 
len und die Umlenkung beim Zufuhren von der Arbeitsfta- 
45 che iiber dem Fahrweg zum beengten Einbauraum am Stotor 
unter der Tragerdeckpatte ebenso erforderlich wie fiir lang- 
jahrige Funktionstiichtigkeit unter Dehn- und Stauchbela- 
stungen an den Dehnspalten zwischen den Fahrwegtragem. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Konstrukti- 
50 onsmerkmale, ein Verfahren und Vorrichtungen fiir eine 
wirtschafdiche Herstellung von schwingungsfester, gut 
formstabiler, nach Betriebsbedingungen bemessener drei- 
phasiger Linearmotor-Statorwicklung in groBen, ungeteilten 
Fertigungslangen anzugeben. 
55 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den in An- 
spruch 1 aufgefiihrten kennzeichnenden Merkmalen und 
nach dem in Anspruch 8 angegebenen Verfahren gelost, 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgegenstands, 
des Verfahrens und der Vorrichtungen fur eine entspre- 
60 chende Durchfuhrung sind in den Anspruchen 2 bis 7 und 9 
bis 20 angegeben. 

Die gegensatzlichen Biegbarkeitsfordemngen uber die 
Lange des Fahrwegtragers und am Ubergang mit Dehnspalt 
zum nachsten Trager werden ohne Trennschnitte, welche die 
65 wirtschafdiche Herstellung beeintrachtigen wiirden, allein 
durch wechselnde Formung und Fesdegung der Wicklungs- 
strange erfullt. Genutzt wird die Erkenntnis, daB ein Ver- 
bund von Wicklungsstrangen, in dem fixierte Langenab- 
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schnitte in kurzen Abstanden aufeinander folgen, vielfach 
steifer ist als die Summe der unabhangig voneinander lose 
gefiihrten Einzelstrange. Ein Hersteilverfahren, bei dem die 
Wicklungsstrange einzeln vorgeformt und nacheinander in 
den Stator eingebaut werden, erieichtert die individueile 5 
Wicklungsgestaltung an verschiedenen Stellen und ermog- 
licht eine flexible Zufuhrung der Wicklungskomponenten 
vom geraumigen Bereich iiber den Fahrwegtragern zum be- 
engten Raum um den Stator unter der Tragerdeckplatte. In 
dehnspaltfreien Abschnitten muB das Wicklungskabel nur 10 
fiir einmalige scharfe Biegung mit schonenden Spezialwerk- 
zeugen hinreichend biegbar sein, wogegen die Formstabili- 
tat und Schwingungsfestigkeit hauptsachlich durch die Fest- 
legung der Wicklungsstrange in den Statornuten erreicht 
wird. Im Dehnspalt sind die Wicklungsstrange aber so in 15 
groBen Schleifen verlegt, daB die standigen Spaltbewegun- 
gen kaum kabelverformend wirken. Ubrigens vermeidet 
man Kollisionsgefahr mit Wicklungsstrangen, die im Dehn- 
spalt verlegt sind, auch dann, wenn dort Fehler vorkommen. 

Die vorteilhafte Ausgestaltung des Erfindungsgegen- 20 
stands ist an Ausfuhrungsbeispielen in Zeichnungen darge- 
stellt. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blechpaket des Stators mit dreiphasiger Wech- 
selstromwicklung, 25 

Fig. 2 ein Wicklungskabel mit abschnittsweise sichtbaren 
Schichten seines Aufbaus, 

Fig. 3 einen Dehnspalt zwischen zwei Enden von Fahr- 
wegtragern rnit einem Ubergangsabschnitt der Statorwick- 
lung in Seitenansicht, 30 

Fig. 4 ein Schnittbild quer durch den Dehnspalt mit den 
Wicklungsstrangen im Ubergangsabschnitt, 

Fig. 5 einen Ausschnitt des Stators mit einem Wicklungs- 
strang, bei dem die Oberflachen des Kabels und der Nutaus- 
kleidung gerieft sind, damit der eingeklebte Wicklungs- 35 
Strang formschliissig in der Nut festliegt, 

Fig. 6 einen Ausschnitt des Stators mit einem Wicklungs- 
strang, der mittels elastischer Klemmstrange im Nutprofil 
festgelegt ist, 

Fig. 7 einen Ausschnitt des Stators mit einem Wicklungs- 40 
Strang in einer Hiilse, welche die Nutoffhung verengt, MaB- 
toleranzen federnd ausgleicht und hinter vorspringenden 
Absatzen der Nutauskleidung einrastet, 

Fig. 8 das Profil der mit einer Zange fur das Aufstecken 
aufgespreizten Hulse aus Fig. 7 uber dem schematisch dar- 45 
gesteilte Querschnitt eines Wicklungsstrangs, 

Fig. 9 einen Ausschnitt des Stators mit einem Wicklungs- 
strang, bei dem der Kabelmantel durch eingeschlossene 
Hohlraume groBe radiale Verformung elastisch aufhimmt, 

Fig. 10 einen Ausschnitt des Stators mit einem Wick- 50 
lungsstrang und einer NutverschluBleiste, die als Kunst- 
stofTschale mit eingebetteten Klemmfedem gestaltet ist und 
den Wicklungsstrang in der Statornut festlegt, 

Fig. 11 eine perspektivische Ansicht der NutverschluBlei- 
ste aus Fig. 10, 55 

Fig. 12 einen kleinen Ausschnitt des Stators mit der Nut- 
verschluBleiste wie in Fig. 10, in dem die Klemmstelle ver- 
groBert dargestellt ist, 

Fig. 13 eine Erdleitungsklammer im aufgesteckten Zu- 
stand in perspektivischer Ansicht, 60 

Fig. 14 eine Seitenansicht eines Baufahrzeugs mit Vor- 
richtungen zur Herstellung der Wechselstromwicklung auf 
einem Ausschnitt eines Fahrwegtragers, 

Fig. 15 eine Draufsicht auf das Baufahrzeug ohne Abdek- 
kung der Vorrichtungen, 65 

Fig. 16 einen Langsschnitt durch das Baufahrzeug mit 
den Vorrichtungen, 

Fig. 17 eine Seitenansicht einer Vorrichtung zum Formen 



eines Wicklungsstrangs in gestreckter Stellung, 

Fig. 18 eine Draufsicht auf die Vorrichtung in Fig. 17, 

Fig. 19 einen Langsschnitt durch die Vorrichtung in Fig. 
17 mit ausgeschwenkten Biegeschenkeln und einem Wick- 
lungsstrang in Maanderform, 

Fig. 20 eine Vorderansicht der Vorrichtung gemaB Fig. 
19, ohne Wicklungsstrang, 

Fig. 21 eine Riickansicht der Vorrichtung zum Formen 
gemaB Fig. 19 in offener Stellung, 

Fig. 22 eine Riickansicht der Vorrichtung zum Biegen ge- 
maB Fig. 19 in geschlossener Stellung, 

Fig. 23 eine schematische Darstellung der Zuordnung 
von Positionen der Vorrichtungen zum Formen und Befor- 
dern des Wicklungsstrangs bezogen auf die Position des 
Baufahrzeugs in vier Arbeitsphasen, 

Fig. 24 die Vorderansicht einer Vorrichtung zum Aufstek- 
ken von Hiilsen auf einen Wicklungsstrang gemaB Fig. 8, 

Fig. 25 eine Draufsicht auf die Vorrichtung in Fig. 24 in 
der Ausgangsstellung, 

Fig. 26 eine Draufsicht auf die Vorrichtung in Fig. 24 in 
der Aufsteckstellung, 

Fig. 27 eine Seitenansicht der Vorrichtung zum Einbau ei- 
nes Wicklungsstrangs, dazu Ausschnitte des Fahrwegtra- 
gers, des Baufahrzeugs und einer Arbeitsbuhne. 

Die in einer langen Reihe angeordneten Biechpakete 1 
des Stators in Fig. 1 bestehen aus einzeln gestanzten und an- 
schlieBend paketierten Elektroblechen. In ihren Nuten 2 
sind die drei Wicklungsstrange 3 festgelegt. Die gezeigte 
Ausfuhrung ist rnit je einer Erdleitung 4 auf beiden Seiten 
des Stators ausgestattet. Mit AnschluBklammern 5 sind die 
Erdleitungen, die Ladestrome und im Falle von Fehlem in 
der Wicklungsisolierung ErdschluBstrome ableiten, an den 
Bogen der Wicklungsstrange eiektrisch angeschlossen und 
festgehalten, 

Wichtig ist, daB die Wicklungsstrange in den Statornuten 
schwingungsfrei festliegen, damit nicht uber die langjahrige 
Betriebszeit der Korrosionsschutz des Statorpakets und/oder 
der Kabelmantel durchgerieben wird. Die Gestaltung des 
Nutproflls berucksichtigt gutes Festlegen neben einfacher 
Wicklungsmontage und magnetischen Belangen. Kosten- 
griinde schranken aber die Gestaltung ein. So soil der Blech- 
schnitt verzahnt herstellbar sein, derart daB im Nutprofil das 
Zahnprofil Piatz findet, und ein wirtschaftlicher Korrosions- 
schutz realisierbar sein. Es ist z. B. die Anwendbarkeit eines 
Korrosionsschutzes gefordert, bei dem das ganze Blechpa- 
ket in einer GieBform unter Vakuum mit einer geschlosse- 
nen Schutzschicht iiberzogen wird und die Moglichkeit be- 
steht, das gestanzte Nutprofil durch Auskleidung einzuen- 
gen. 

Das Wicklungskabel in Fig. 2 ist eine typische Ausfuh- 
rung fiir die Wicklungsstrange in Linearmotoren mit Be- 
triebsspannungen von 6 bis 20 kV. Seine Aufbauelemente 
sind: 

- ein mehrdrahtiges Leiterseil 5, dessen Einzeidrahte 
aus Aluminium, Kupfer oder anderem fur elektrische 
Leiter gebrauchlichen Werkstoff bestehen, 

- eine elastische Innenleitschicht 7, z. B. aus leitfahig 
gemachtem Elastomer, 

- eine Isolierhulle 8 aus einem Elastomer mit sehr 
kleinen dielektrischen Verlusten, 

- eine elastische AuBenleitschicht 9, z. B. aus leitfahig 
gemachtem Elastomer, 

- ein leitfahiger elastischer Schutzmantei 10, der zu- 
sammen mit der AuBenleitschicht elektrische Schirm- 
funktion hat. 

Die Steifheit oder Biegsamkeit der Wicklungsstrange 



DE 198 33 418 A 1 

5 6 



hangt vor allem vom Kabelaufbau ab. Dem Fachmann ist 
gelaufig, die Biegsamkeit eines Kabels iiber die Auswahl 
der Werkstoffe, die Aufteilung des Leiters in eine kleinere 
oder groBere Anzahl von Einzeldrahten und andere Mittel 
den jeweiligen Erfordernissen empirisch anzupassen. In der 5 
DE-PS 35 43 106 ist der Aufbau eines Kabels angegeben, 
das den vielfaltigen Anforderungen fur Wicklungsstrange 
prinzipiell entspricht und hinsichtlich Biegsamkeit gut an- 
passungsfahig ist. 

Die Lange der Fahrwegtrager und damit auch die Weite 10 
des Dehnspalts dazwischen andert sich bei mechanischer 
Belastung und schwankender Temperatur, In Fig. 3 und Fig. 
4 sind die Enden von Statorabschnitten in Gestalt der Blech- 
pakete 1 und in deren Nuten festgelegter Wicklungsstrange 
3 zusammen mit den Wicklungsstrangen im Ubergangsab- 15 
schnitt am Dehnspalt dargestellt. Im Dehnspalt sind die 
Wicklungsstrange 3 in Schleifenform mit einem zur Bewe- 
gungsrichtung der Tragerstirnflachen 11 angenahert recht- 
winkeligen Verlauf verlegt und in Schellen 12 drehbar, mit 
den Schellen 13 dagegen fest gehalten. Auf diese Weise 20 
wird die Dehnbewegung in eine kleine Torsion ubergefuhrt 
und von groBen Stranglangen aufgenommen. Fig. 4 zeigt 
nur die halben Schleifen, weil die erganzenden Schleifen- 
halften in der gleichen Anordnung an der gegenuberliegen- 
den Tragerstirnseite verlaufen. 25 

Fiir die Festlegung der Wicklungsstrange in den Statornu- 
ten gibt es mehrere erfinderische Losungen mit von Fall zu 
Fall verschieden zu gewichtenden Vorteilen. Ein einfaches 
Verfahren, das keine genaue Ubereinstimmung der Quer- 
schnittsmaBe von Statornut und Wicklungsstrang erfordert, 30 
den Querschnitt des Kabels nicht verformt und die Wick- 
lungsstrange doch schwingungsfrei festlegt, benutzt das 
Festkleben in Nuten, deren Profil dem Kabeiprofil angena- 
hert angepaBt ist, wie Fig. 5 zeigt, Dabei wird im Zuge des 
Einbauvorgangs die Oberseite jedes Wicklungsstrangs 3 35 
iiber die Lange der jeweiligen Statomut mit einem Kleber 
uberschiissig beschichtet und dann sofort in die Nut 2 so- 
lange eingepreBt, bis der Klebstoff 14 tragfahig erhartet ist. 
Mit Vorteil wird ein Schmelzkleber verwendet, dessen 
Schmelzpunkt deutlich iiber der Betriebstemperatur und un- 40 
ter der Kurzzeit-Grenztemperatur des Stators liegt. Ein 
Schmelzkleber erhartet schnell und iaBt den Ausbau eines 
Wicklungsstrangs zur Fehlerbeseitigung zu, wenngleich mit 
erheblichem Aufwand. Damit die Verbindung zuverlassig 
halt, sind die Oberfl achen des Kabelmantels und der Nutaus- 45 
kleidung 16 vorzugs weise uneben, z. B. aufgerauht oder mit 
Buckein oder Mulden oder Rillen 17 versehen und ergeben 
mit dem erharteten Kleber eine formschlussige Verbindung. 

Eine andere Losung entsprechend Fig. 6 verwendet zum 
Festlegen der Wicklungsstrange 3 in den Statornuten 2 50 
Klemmstrange 18 aus elastischem Polymer. Je zwei 
Klemmstrange in Lange der Nuten werden unmittelbar nach 
der Belegung einer Statornut 2 zwischen den Wicklungs- 
strang 3 und die Nutwand eingedriickt. Mit ihrer Elastizitat 
gleichen sie MaBtoleranzen aus, ohne Rucksicht auf andere 55 
Funktionen bei ihrer Verformung zu erfordern, und fixieren 
den Wicklungsstrang formschliissig. Die Statornuten brau- 
chen keine Auskleidung, sondern nur eine beim Stanzen der 
Bleche hersteilbare Verengung an der Nutoffnung und eine 
Korrosionsschutzschicht. Falls erforderlich, IaBt sich die 60 
Statorwicklung durch Herausziehen der Klemmstrange ein- 
fach demontieren. 

Verbesserungen einer im Prinzip bekannten Gestaltung 
nach der oben genannten DE-OS 196 20 221 ergeben wei- 
tere Losungen zur Festlegung einzelner Wicklungsstrange. 65 
Eine Verbesserung gemaB Fig. 7 und Fig. 8 geht vom Einfu- 
gen einer federelastischen Metallhulse 19 zwischen dem 
Wicklungsstrang und der Nutauskleidung aus und besteht 



darin, daB Ausformungen 20 und 21 das Offnungssegment 
einengen, um den Wicklungsstrang trotz der elastischen 
Verformbarkeit von Metallhulse und Kabelquerschnitt und 
aller MaBtoleranzen zuverlassig festzulegen. Mit den fe- 
dernden FiiBen 22 und 23 rastet die Metallhulse hinter den 
Absatzen 24 und 25 sperrend ein. Die Gestaltung und Fede- 
relastizitat der Hiilse gleichen MaBtoleranzen aus. Nur vor 
dem Eindriicken in die Nuten des Stators konnen die Metali- 
hulsen so weit aufgespreizt werden, daB sie sich iiber die 
Abschnitte eines Wicklungsstrangs, die in die Nuten kom- 
men, aufstecken lassen. Fig. 8 zeigt eine Ausfuhrung der 
Metallhulse 19 im Profil im aufgespreizten Zustand zusam- 
men mit einer Spreizzange 26 und dem schematisch darge- 
stellten Kabelquerschnitt 3. Andere Ausfuhrungen einer 
Hiilse konnen mit einem entsprechenden Nutprofil den 
Wicklungsstrang ebenso zuverlassig festhalten. Anstelle ei- 
ner Metallhulse kann eine Hiilse aus einem Faserverbund- 
kunststoff, der eine Federelastizitat iiber lange Dauer behalt, 
in gleicher Weise eingesetzt werden. Gegeniiber Metall be- 
stiinden damit sogar Konstruktionsfreiheiten, denn es waren 
zusatzliche Wirbelstromverluste und Verzerrungen des Ma- 
gnetfeldes ausgeschiossen. Fiir eine Metallhulse ist dagegen 
ein Werkstoff ohne Ferromagnetismus und mit moglichst 
geringer elektrischer Leitfahigkeit zu wahlen. Die Metallfla- 
che der Hiilse soli gerade im Offnungsbereich der Nut klein 
sein, wozu es gut ist, die Ausformungen 20 und 21 nicht fla- 
chig, sondern fingerforrnig auszufuhren. Die Metallhiilsen 
konnen neben der Wicklungsbefestigung die Funktion iiber- 
nehmen, elektrische Verbindung vom Kabelmantel zum 
Erdpotential herzustellen und sind hierzu mit einer Klemme 
27 ausgestattet, welche eine Erdleitung 4 aufnehmen kann. 
Der Stator hat in diesem Fall nur auf einer Seite eine Erdlei- 
tung, damit es keine Induktionsschleifen kleinen Wider- 
stands zusammen mit den Hulsen gibt. 

Eine andere Verbesserung der bekannten Gestaltung be- 
zieht sich auf das Wicklungskabel. Dessen radiale Verform- 
barkeit ohne Fehlerrisiko erhoht sich in groBem MaB, wenn 
sich iiber Isolierung und AuBenleitschicht eine gut verform- 
bare Umhullung befindet. Fig. 10 zeigt eine Ausfuhrung, bei 
der eine solche Umhullung 10, die zugleich den Schutzman- 
tel bildet, durch Hohlraume 28 in hohem MaB verformbar 
gemacht ist. Sie gestattet eine ausgepragte Verengung der 
Nut hinter ihrer Offnung 29 derart, daB groBe tragende 
Schultern 30 am Umfang ausgebildet sind und die vorge- 
nannten MaBtoleranzen des Kabeldurchmessers keine ent- 
scheidende Rolle spielen. Ubrigens kann gute radiale Ver- 
formbarkeit einer Hiille z. B. auch durch Aufschaumung 
oder entsprechend weichen anderen Werkstoff erzielt wer- 
den. 

Bei alien bisher aufgefuhrten Losungen zum Festlegen 
der Wicklungsstrange sind die Statornuten, ausgehend von 
ihrer Offnung, an mindestens einer S telle enger als weiter 
innen. Eine GieBform zur Hersteilung derartiger Nutprofile 
zugleich mit der Korrosionsschutzschicht macht Schwierig- 
keiten beim Entformen. Vorteilhaft ist dagegen eine Losung 
mit einem Nutprofil, das sich mit gleicher oder zunehmen- 
der Weite, ohne Hinterschneidung offnet. ErfindungsgemaB 
kann man in solchen Nuten Wicklungsstrange mittels Nut- 
verschluBieisten einfach festlegen, die sich zwischen den 
Nutwanden verklemmen und den Wicklungsstrang federnd 
gegen den Nutgrund driicken. In Fig. 10 bis Fig. 12 ist eine 
Ausgestaltung der NutverschluBleiste dargestellt, bestehend 
aus einer Kunststoffschale 31 mit eingebetteten Klemmfe- 
dern 32. Die Klemmfedem aus nicht ferromagnetischem, 
ferderhartem Werkstoff, z. B. aus einer harten Metallegie- 
rung oder Glasfaser-Verbundwerkstoff, geben der Kunst- 
stoffschale in Querrichtung ein Federverhalten, das auch un- 
ter mechanischer Spannung langjahrig erhalten bleibt. Sie 
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sind an ihren Enden 33 angespitzt und graben sich in die 
Korrosionsschutzschicht oder Nutauskleidung 16 etwas ein, 
allerdings nur so seicht, daB sie die Schutzschicht nicht 
durchdringen. Eine groBe Auflageflache 34 hinter den Spit- 
zen 33 verhindert zu tiefes, den Korrosionsschutz orth'ch 5 
zerstdrendes Eindringen. Die NutverschluBleisten sind in 
die-Statomuten so weit eingedriickt, daB sie die Wicklungs- 
strange schwingungsfest fixieren, den Kabeltoleranzen ent- 
sprechend individuell. Vorteilhaft haben die NutverschluB- 
leisten Arme 35, die das Aufstecken auf den Wicklungs- 10 
Strang ermoglichen und so den Wicklungseinbau in den Sta- 
tor erleichtern. Ferner kann man in Rillen 36 an den iiberste- 
henden Enden der NutverschluBleisten Erdleitungen 4 vor- 
teilhaft anbringen, indem man sie zwischen Wicklungs- 
strang und NutverschluBleiste einklernmt. 15 

Fur die Ableitung eines ErdschluBstroms von irgendei- 
nem vielleicht spater auftretenden Isolationsfehier in der 
Wicklung reicht die kleine Leitfahigkeit des Kabelschirms, 
die mit Rucksicht auf vernachlassigbare Induktionseffekte 
bemessen ist, gewohnlich nicht aus. Deshalb erstreckt sich 20 
mindestens auf einer Seite des Stators eine Erdleitung und 
verbindet an den Bogen der Wicklungsstrange den leitfahi- 
gen Kabelmantel mit den Erdungsanschlussen an den Enden 
jedes Fahrwegtragers, gemaB DE-PS 30 06 382. In vorteil- 
hafter Ausgestaltung sind entweder Teile, die zum Festlegen 25 
der Wicklungsstrange dienen, mit Klemmelementen zum 
AnschlieBen und Halten einer Erdleitung versehen, oder es 
wird eine herkommliche Schelle oder besondere Klammer 5 
dafiir verwendet. In Fig, 13 ist eine zweckmaBige Form der 
Klammer 5 dargestellt, zusammen mit einer Erdleitung 4 30 
und einem angedeuteten Wicklungsstrang 3. Als Werkstoff 
eignet sich dafiir z. B. ein fedemdes, nicht korrodierendes 
Metall. Im Zuge der Montage kann die Erdungsklammer zu- 
erst mit der Erdleitung vereinigt und dann auf die Wick- 
lungsstrange gesteckt werden, wenn alle drei Wicklungs- 35 
strange in den Stator eingebaut sind. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren fur die Herstellung 
der Wechselstromwicklung aus drei Wicklungsstrangen sind 
erschwerende Umstande beriicksichtigt. Die individuelle 
Formung der einzelnen Wicklungsstrange vertragt sich mit 40 
den wechselnden Abstanden der Statornuten, die durch 
Fahrwegkurven bedingt sind, und der einzelne Einbau in 
den Stator ermoglicht es, mit groBen Vorratsgebinden des 
Wicklungskabels, z. B. groBen Spulen, und mit umfangrei- 
chen Vorrichtungen auf einem Baufahrzeug fortlaufend ei- 45 
nen Wicklungsstrang vorzuformen und innerhalb eines 
schmalen Profils dem engen Einbauraum unter der Trager- 
deckplatte zuzufuhren. In Fig. 14 bis Fig. 16 ist das ausge- 
riistete Baufahrzeug dargestellt. Seine Ausrustung fur die 
Herstellung der Wicklung besteht im wesentlichen aus 50 

- einer Vorrichtung, mit welcher das Wicklungskabel 
vom Vorrat zu den Bearbeitungs vorrichtungen gelangt, 
beispielsweise einer doppelten Abspulvorrichtung 38 
fiir eine Arbeitsspule 39 und eine Reservespule 40, 55 

- einer Biegevorrichtung 41 zum Vorformen eines 
Wicklungsstrangs, 

- einer Vorrichtung 42 zum Aufstecken von Haltetei- 
len, beispielsweise Hiilsen, die den Wicklungsstrang 
schlieBlich in den Nuten des Stators festiegen, 60 

- einer Transportvorrichtung, beispielsweise in der 
Ausfuhrung eines endlosen Umlaufseiis 43 mit Klam- 
mern 44, womit der vorgeformte Wicklungsstrang fort- 
laufend dem Stator zugefuhrt wird, 

- einer Einbauvorrichtung 45 zum Eindriicken des 65 
vorgeformten Wicklungsstrangs in die Nuten des Sta- 
tors, zuganglich durch eine seitliche Arbeitsbiihne 46, 

- einer Steuerung fiir den koordinierten Ablauf der 



Bewegungsvorgange, 

- und einem Motoraggregat 47, das die Vorrichtungen 
und den Fahrzeugantrieb mitEnergie in jeweils vorteil- 
hafter Form versorgt. 

Das Baufahrzeug bewegt sich bei der Herstellung der 
Wicklung in der eingezeichneten Pfeilrichtung und wird 
durch Fuhrungsroilen 48 an seinen Langsseiten und Seiten- 
fuhrschienen 49 am Fahrwegtrager gefuhrt. Fiir die Vorrich- 
tungen 41, 42 und die Steuerung hat es eine Kabine 50 als 
Wetterschutz. Teilweise sind seine Ausrustung und deren 
Arbeitsweise aus der DE-PS 37 37 719 in Prinzip bekannt. 
Die Erfindung vorteilhafter Ausgestaltungen des Verfahrens 
und der Vorrichtungen bezieht sich auf neue Losungen mit 
Rucksicht auf die erschwerenden Umstande: die wechseln- 
den Abstande der Statornuten und den engen Einbauraum. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung fiir das Formen des 
Wicklungsstrangs zeigen die Fig. 17 bis 22. In einem ersten 
Verfahrensschritt wird der Wicklungsstrang maanderrormig 
in einer Weise gebogen, die den quer zur Fahrrichtung ver- 
lauf enden Abschnitten des Wicklungsstrangs, den soge- 
nannten Maanderschenkeln, die individuellen, bis zu eini- 
gen Millimetem unterschiedlichen gegenseitigen Abstande 
gibt, genau wie die Abstande der ihnen zugeordneten Stator- 
nuten. In einem zweiten Verfahrensschritt wird der Wick- 
lungsstrang in den Bogen zwischen den Maanderschenkeln 
so gekropft, daB sich die verschiedenen Strange der dreipha- 
sigen Wechselstromwicklung im Stator uberkreuzen. Die 
beiden Verfahrensschritte des Formens sind in einer Vor- 
richtung zusammengefaBt. Fiir die Maanderbiegung weist 
die Vorrichtung eine Anordnung von fiinf Biegeschenkeln 
51 bis 55 auf, die durch Gelenke 56 bis 59 zu einer Biege- 
kette verbunden sind. Die Biegeschenkei 51, 52, 54 und 55 
sind mit Spannbacken 60 bis 63 versehen, welche beispiels- 
weise mit PreBluftwerkzeugen betatigt werden und den 
Wicklungsstrang schrittweise festhalten. Vor dem Biege- 
schenkei 51 ist ein Vorschubwerkzeug 64 mit Spannbacken 
65 angeordnet und auf Gleitschienen 66 gemeinsam mit 
dem Biegeschenkei 51 gefuhrt. Beim Biegen einer Maan- 
derschleife wird der Biegeschenkei 51 mit eingespanntem 
Wicklungsstrang beispielsweise pneumatisch oder elek- 
trisch in Langsrichtung vom Vorschubwerkzeug 64 wegbe- 
wegt und die Biegeschenkei 52 und 54 werden nach oben 
ausgeschwenkt, wobei sie den Biegeschenkei 53 hochheben. 
Der Biegeschenkei 55 bleibt dagegen starr verbunden mit 
dem Gestell 67 (Fig. 19). AnschlieBend werden die Spann- 
backen 65 geschlossen, alle anderen geoffnet, schiebt das 
Vorschubwerkzeug 64 die gebogenen Maanderschleifen um 
einen Schritt weiter und zieht zugleich ein Stuck Wicklungs- 
strang fur die nachste Maanderschleife von der Vorratsspule 
39 ab. Danach schlieBen sich die Spannbacken 63 und 69 bis 
71, worauf sich die Biegeschenkei 51 bis 54 und das Vor- 
schubwerkzeug 64 mit offenen Spannbacken in die ge- 
streckte Ausgangsstellung zuriickbewegen (Fig. 17). In die- 
ser Stellung werden iiber den Abstand zwischen den Ge- 
lenkachsen 57 und 58 und den Abstand der Gelenkachse 59 
von der Richtachse 68 des letzten Maanders die Abstande 
zwischen den nun folgenden Maanderschenkeln eingestellt. 
Die Abstande der eben genannten Gelenke sind beispiels- 
weise iiber Spindeln mit elektrischem oder pneumatischem 
Antrieb auf vorgegebene MaBe einstellbar, die aufgrund der 
Konstruktionsdaten des Fahrwegtragers oder der MeBwerte 
eines dem Baufahrzeug voranlaufenden Sensors fiir die Nut- 
abstande einem elektronischen Speicher zu entnehmen sind. 
In den Ubergangsabschnitten zwischen aufeinanderfolgen- 
den Fahrwegtragern, wo die Wicklungsstrange ohne Vorbie- 
gung verlegt werden, bleiben die Spannbacken 61 bis 63 
beim Ausschwenken der Biegekette offen, was bewirkt, daB 
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der Biegeschenkel 51 mit den geschlossenen Spannbacken 
60 den Wicklungsstrang ungebogen um die Lange von zwei 
Maanderschenkeln weiterschiebt. In Wechselschritten mit 
dem Vorschubwerkzeug 64 kann der Wicklungsstrang in 
weiteren beliebigen Teillangen ungebogen weiterbefbrdert 5 
werden, bis von ihm die erforderliche Lange fur eine freie 
Verlegung im Dehnspalt vorliegt. AnschlieBend wird das 
Biegen in Maanderform fortgesetzt. 

Fur den zweiten Verfahrensschritt, den des Kropfens der 
Wicklungsbogen, folgt nach der Biegekette ein Gestell 67 io 
mit PreBwerkzeugen, die aus den Spannbacken 69 bis 71 
und den schwenkbaren Platten 72 und 73 zusammengesetzt 
sind und elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch betrieben 
werden. Es halten die Spannbacken 70 und 71 je einen Ma- 
anderschenkel in senkrechter Stellung fest und die Spann- 15 
backen 69 halten den letzten Maanderschenkei auBerdem in 
der Richtachse 68. Durch Schwenken der Platten 72 und 73 
wird je ein Wicklungsbogen gekropft (Fig. 21 und Fig, 22). 
Sobald beim Vorschub fur den nachsten Schritt der zuletzt 
gekropfte Wicklungsbogen das Gestell 67 verlassen hat, er- 20 
greift ihn die nachste Klammer 44, wobei diese sich um die 
Achse des Umlaufseils 43 in die Hangestellung dreht. 

Die Biegekette mit den Gleitschienen 66 und das Gestell 
67 sind zusammen auf einen Schlitten 74 gesetzt, der auf 
dem Baufahrzeug in Fahrrichtung in einer Weise hin und her 25 
bewegt wird, welche die Relativbewegung zwischen der 
schrittweisen Formung und dem kontinuierlichen Einbau 
des Wicklungsstrangs in den Stator sowie der ebenso ange- 
nahert konstanten Laufgeschwindigkeit des Umlaufseils 43 
ausgleicht. Eine schematische Darstellung (Fig. 23) veran- 30 
schaulicht die vorzugsweise elektronisch gesteuerten Bewe- 
gungsablaufe anhand der gegenseitigen Positionen in vier 
Phasen eines Fertigungsschritts: 

- Als Ausgangsstellung A sei die Stellung definiert, in 35 
welcher die Richtachse 68 sich mit der Bezugsachse 75 
des Baufahrzeugs deckt und der Synchronlauf von 
Schlitten 74 und Umlaufseil 43 beginnt. Die Spannbak- 
ken 60 bis 62 und 65 sind hier offen, die Spannbacken 
63 und alle weiteren sowie die Klammern 44 ab dem 40 
letzten Wicklungsbogen bis zur Einbaustelle des Wick- 
lungsstrangs sind geschlossen. 

- In der Streckphase bis zur Stellung B werden die 
Biegeschenkel 51 bis 54 in gestreckte Lage gebracht 
und dann deren Spannbacken 60 bis 62 geschlossen. 45 
Wahrend dieses Vorgangs entfernt sich die Richtachse 
68 von der Bezugsachse 75. 

- In der Biegephase bis zur Stellung C geschehen die 
Formungsvorgange. Die Biegeschenkel 52 bis 54 wer- 
den ausgeschwenkt, die Wicklungsbogen gekropft. Ab- 50 
schlieBend werden die Spannbacken 65 des Vorschub- 
werkzeugs geschlossen, die Spannbacken 60 bis 63 
und 69 bis 71 geoffnet. Zwischen Richtachse 68 und 
Bezugsachse 75 entsteht in dieser Phase der groBte Ab- 
stand. 55 

- In der folgenden Rucklaufphase bis zur Stellung D 
lauft der Schlitten 74 in die Ausgangsposition zuriick, 
wo sich Richtachse 68 und Bezugsachse 75 decken. 
Das Vorschubwerkzeug 64 mit den Spannbacken 65 
schiebt die zuletzt gebogene Maanderschleife aus dem 60 
Gestell 67 heraus. Zugieich zieht das Umlaufseil 43 
mitten Klammern 44 den maanderformigen Wick- 
lungsstrang mit der gleichen Relativgeschwindigkeit 
weiter. Zum SchluB der Rucklaufphase soil der zuletzt 
geformte Maanderschenkei die Richtachse 68 noch 65 
nicht erreicht haben, weil eine Toleranzzeit dafur vor- 
gesehen ist, den nachsten Zyklus zu synchronisieren. 

- In der AbschluBphase bis zur Ausgangsstellung A 
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erreicht der letzte Maanderschenkei die Richtachse 68 
und die Bezugsachse 75. Dann werden die Spannbak- 
ken 63 und 69 bis 71 und die nachste Klammer 44 ge- 
schlossen, dagegen die Spannbacken 65 geoffnet. 

Zu den in Fig, 7 und Fig. 11 gezeigten Ausfiihrungen ge- 
horen Halteteile zur Festlegung des Wicklungsstrangs, die 
vor dem Einbau in den Stator auf den Wicklungsstrang zu 
stecken sind. Mit Rucksicht auf die Raumverhaltnisse wer- 
den diese beispielsweise als Metallhulsen 19 oder Kunst- 
stoffschalen 31 gestalteten Halteteile dem Wicklungsstrang 
unmittelbar nach seiner Formung aufgesteckt. Fig. 23 bis 
Fig. 25 zeigen das Prinzip einer vorteilhaften Aufsteckvor- 
richtung, bei welcher zwei Zangen 76 in der einen Schwenk- 
stellung die Halteteile einem Magazin 77 entnehmen und in 
einer dazu rechtwinkeligen Schwenksteilung dem Wick- 
lungsstrang 3 aufstecken. Die Halteteile werden in der Ab- 
schluBphase der in Fig. 23 dargestellten Bewegungsablaufe 
dem Magazin entnommen und in Synchronbewegung mit 
dem Wicklungsstrang in der sogenannten Biegephase der 
Bewegungsablaufe aufgesteckt. Ebenfalls synchron mitlau- 
fende Stutzleisten 78 verhindem, daB der Wicklungsstrang 
ausweicht. Beispielsweise werden die Zangen 76 und Stutz- 
leisten 78 uber die Gestange 79 und 80 vom Schlitten 74 der 
davor angeordneten Vorrichtung bewegt und mitteis Zapfen 
in Gleitschienen 81 und 82 an einem Stander 83 gefuhrt. Fur 
die in Fig. 7 abgebildeten Hulsen 19 sind die Zangen 76 ent- 
sprechend Fig. 8 gestaltet. Sie werden mit einer Mechanik 
geoffnet und geschlossen, die mit ihrer Position und Bewe- 
gung gekoppelt ist. 

Beim Durchlauf durch die Aufsteckvorrichtung und wei- 
ter bis zum Einbau in den Stator hangt der Wicklungsstrang 
fortlaufend am Umlaufseil 43. Er wird so iiber eine Folge 
von Rollen 84 in einem groBen Bogen umgelenkt und mit 
kleinem Gefalle eng neben der Seitenfuhrschiene 49 abge- 
senkt, in einer Weise, die praktisch keine weitere Verfor- 
mung verursacht. Sobald er sich unter das Niveau des Sta- 
tors absenkt wird er nach und nach in die waagrechte Ein- 
baulage unmittelbar unter den Stator geschwenkt, beispiels- 
weise mit Hilfe eines endlosen Stutzseils 85, und mitteis ei- 
ner einer Einbauvorrichtung 45 in die Nuten der Blechpa- 
kete 1 des Stators eingedriickt (Fig. 14). Sofort nach dem 
Eindriicken wird der Wicklungsstrang vom Umlaufseil 43 
geiost, das uber die Rollen 86 bis 89 wieder zu der Stelle 
zwischen den Vorrichtungen 41 und 42 lauft, wo der Wick- 
lungsstrang an einer neuen Stelle angehangt wird. 

Die Relativbewegung zwischen der schrittweisen For- 
mung und dem kontinuierlichen Einbau des Wicklungs- 
strangs in den Stator laBt sich auch anders als mit dem be- 
wegten Schlitten 74 ausgieichen: iiber periodisch veranderte 
Lange des Wicklungsstrangs zwischen der Biegevorrich- 
tung 41 und der Einbauvorrichtung 45. Diese Streckenlange 
wird iiber die Entfemungen von den beiden Vorrichtungen 
41 und 45 zur Anordnung der Rollen 37, die das Umlaufseil 
43 mit dem daran hangenden Wicklungsstrang in die Gegen- 
richtung umlenkt, geandert. Erganzend muB bei diesem 
Ausgleichsverfahren mindestens eine der Rollen 86 bis 89 
oder eine Zusatzrolle als Spannrolle ausgebildet sein, damit 
das Umlaufseil trotz der periodischen Entferaungsanderung 
immer gespannt bleibt. 

Die Einbauvorrichtung (Fig. 27) besteht hauptsachttch 
aus einem Eindriickwerkzeug 90, das in Form von mehreren 
Rollen oder mindestens einer Walze oder einem endlosen 
umlaufenden Band ausgebildet sein kann und an einem Aus- 
leger 91 des Baufahrzeugs angebracht ist, fedemd am Sta- 
torpaket 1 anliegt und seitlich durch die Seitenfuhrschiene 
49 iiber anliegende Rollen 92 des Auslegers 91 genau ge- 
fuhrt wird. Das Eindriickwerkzeug 90 ist von Vorteil ab- 
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senkbar, damit Einrichtarbeiten beim Einbauvorgang er- 
leichtert werden, und uber eine Arbeitsbiihne 46 zuganglich. 
Mit Vorteil kann die Arbeitsbiihne in ihrer Hohe verstellt 
und ferner eingeklappt werden, damit das Baufahrzeug auch 
Engstellen des Fahrwegs befahren kann, beispielsweise an 5 
Weichen, an Bahnsteigen oder in untertunnelten Streckenab- 
schnitten. 

In den Ubergangsabschnitten zwischen aufeinanderfol- 
genden Fahrwegtragern, wo die Wicklungsstrange auBer- 
halb des Stators in groBen Schleifen veriegt und deshalb 10 
nicht in Maanderform vorgebogen werden (Fig. 3 und Fig. 
4), halt das Baufahrzeug an, wahrend der neben den Dehn- 
spalt beforderte, hier weitgehend gerade Wicklungsstrang 
vom Umlaufseil 43 gelost und im Dehnspalt untergebracht 
wird. Das Baufahrzeug kann weiterfahren, wenn die nachst- 15 
folgende Maanderschleife im Stator des folgenden Fahr- 
wegtragers fixiert ist. Der ttbergangsabschnitt des Wick- 
lungsstrangs wird gewohnlich nachher endgultig im Dehn- 
spalt veriegt, wobei er beispielsweise mittels gebrauchlicher 
Kabelschellen in der angegebenen Lage gehalten wird. All- 20 
gemein wird es vorteilhaft, im Falle eines engen Dehnspalts 
sogar notwendig sein, die Befestigungsmittel zum Halten 
der Wicklungsstrange vorweg an den einzelnen, noch nicht 
aufgestanderten Fahrwegtragern anzubringen. Weitgehende 
vorherige Ausriistung mit Schellen, die fiir eine einrastende 25 
Steckbefestigung gestaltet und im Prinzip fur Leitungsin- 
stallationen bekannt sind, kann es vorteilhaft machen, den 
Wicklungsstrang im Ubergangsabschnitt gleich in der Halte- 
pause des Baufahrzeugs fertig zu verlegen. 

30 

Patentanspruche 

1. Dreiphasige Wechselstromwicklung fur den Stator 
eines Linearmotors einer auf Fahrwegtragern bewegten 
Bahn, deren einzelne Wicklungsstrange aus einem 35 
elektrischen Kabel bestehen, das zumindest ein mehr- 
drahtiges Leiterseil, eine von Leitschichten begrenzte 
elastische Isolierung und einen leitfahigen elastischen 
Mantel aufweist, welche in die Nuten eines an den 
Fahrwegtragern befestigten Stators eingebaut und in 40 
diesen befestigt sind, dadurch gekennzeichnete 

- daB die Wicklungsabschnitte, deren Lange den 
jeweiligen Fahrwegtragern angepaBt ist und in 
weichen die Wicklungsstrange (3) in den Nuten 
(2) des Stators festgelegt sind, und Ubergangsab- 45 
schnitte an zwischen den Fahrwegtragern vorhan- 
denen Dehnspalten, in weichen die Wicklungs- 
strange (3) zwischen aneinander grenzenden 
Fahrwegtragern ungeschnitten weiterlaufend au- 
Berhalb des Statorproflls einzeln beweglich ge- 50 
fuhrt und gehalten werden, ohne Kabelunterbre- 
chung aufeinander foigen, 

- daB die Wicklungsstrange aufgrund des Kabel- 
aufbaus fiir die Formung und Montage noch hin- 
reichend biegbar, aber im Wicklungsverbund 55 
formstabil sind und 

- daB die Wicklungsstrange nacheinander in den 
Stator eingebaut und in jeder Nut (2) des Stators 
einzeln schwingungsfest fixiert sind. 

2. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB die Wicklungsstrange (3) in den Dehnspalten 
zwischen aneinander grenzenden Fahrwegtragern an- 
genahert rechtwinkelig zur Tragerbewegung gefuhrt 
und gehalten sind. 

3. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB die Wicklungsstrange (3) mit Klebstoff (14), 
vorzugsweise mit Schmeizkleber, in den Nuten (2) des 
Stators fixiert sind und durch Unebenheiten der Klebe- 



oberflachen (17) die Verbindung formschlussig ist. 

4. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wicklungsstrange (3) mittels elastischer, 
zwischen sie und die Wandung entsprechend profilier- 
ter Nuten (2) eingedriickte Klemmstrange (18) in den 
Nuten (2) des Stators fixiert sind. 

5. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wicklungsstrange (3) mittels federeiasti- 
scher, nicht ferromagnetischer Metallhulsen (19), die 
zwischen die Wicklungsstrange (3) und die Wande der 
Nuten (2) des Stators eingefugt sind, ein federnd nach- 
giebiges Profll mit die Nutoffhung verengenden Aus- 
formungen (20, 21) aufweisen und mit abstehenden 
FuBen (22, 23) hinter vorspringenden Absatzen (24, 
25) einrasten, in den Nuten (2) des Stators fixiert sind. 

6. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das elektrische Kabel uber einer die Isolierung 
(8) begrenzenden AuBenleitschicht (9) eine radial stark 
verformbare, z. B. Hohlraume (28) einschlieBende 
Umhullung (10) hat und daB die Nuten (2) des Stators 
zwischen ihrem Eingang (29) und dem vom Wick- 
lungsstrang (3) ausgefullten Raum in einem AusmaB 
verengt sind, wie es die Verformbarkeit der Umhullung 
(10) ohne wesentliche Verformung der Isolierung (8) 
noch zulaBt. 

7. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wicklungsstrange (3) mittels zwischen die 
Nutwande geklemmter NutverschluBleisten in Gestalt 
von Kunststoffschalen (31) mit eingebetteten Klemm- 
federn (32) und zu den Nutwanden gerichteten Begren- 
zungsflachen (34), die ein zu tiefes, die Korrosions- 
schutzschicht wesentlich verletzendes Eindringen der 
Klemmfederspitzen (33) verhindern, in Nuten (2) des 
Stators mit angenahert parallelen Nutwanden fixiert 
sind. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Vorrichtungen 
auf einem Baufahrzeug, das auf den Fahrwegtragern 
den Fahrweg entlang fahrt, die drei Wicklungsstrange 
in den Abschnitten der Fahrwegtragerlange einzeln von 
einem Vorrat abziehen, in Maanderform vorformen, 
mit Halteteilen fur die Fesdegung in den Nuten (2) des 
Stators ausriisten, zu einer Einbauvorrichtung seitlich 
am Baufahrzeug hinfuhren, dort in die Nuten des Sta- 
tors eindriicken und in den Nuten festlegen, in den 
Ubergangsabschnitten zwischen den Fahrwegtrager- 
langen dagegen die formungs- und Ausriistvorgange 
unterbrochen werden und jeder Wicklungsstrang ohne 
Vorformung veriegt wird. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach den 
Anspriichen 1 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB je- 
der einzelne Wicklungsstrang in einem ersten Verfah- 
rensschritt maanderformig gebogen und in einem zwei- 
ten Verfahrensschritt an den Bogen zwischen den zu- 
einander parallelen Schenkeb des Maanders gekropft 
wird, und daB die Vorrichtungen fiir das Formen des 
Maanders und das Kropfen gemeinsam auf einem 
Schlitten (74) stehen, der zum Ausgleich der augen- 
blicklichen Bewegungsunterschiede zwischen den For- 
mungsvorgangen und dem Fortschritt beim Einbau in 
den Stator in Fahrrichtung auf dem Baufahrzeug vor 
und zuriick bewegt wird. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 
den Anspriichen 1, 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Abschnitte zwischen den parallelen Maander- 
schenkeln des Wicklungsstrangs, die in die Nuten (2) 
des Stators kommen, den individuellen Abstanden der 
Nuten beim Biegen der Maanderform angepaBt wer- 
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den, indem der Abstand zwischen den Gelenken (57) 
und (58) im Biegeschenkel (53) und zwischen dem Ge- 
Lenk (59) im Biegeschenkel (55) und der Richtachse 
(68) individuell eingestellt wird. 

11. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 5 
den Anspriichen 1, 8, 9 und 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abstande zwischen den parallelen Maan- 
derschenkeln des Wicklungsstrangs (3) aufgrund von 
Konstruktionsdaten des Fahrwegtragers oder MeBda- 
ten eines Sensors, der vor dem Baufahrzeug am Stator 10 
entlang gefiihrt wird, durch automatische Einstellung 
der Abstande zwischen den Gelenken in den Biege- 
schenkeln (53) und (55) angepaBt werden. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 
den Anspriichen 1, 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die vorgeformten Maanderschleifen des Wick- 
lungsstrangs (3) aufrecht stehend die Formwerkzeuge 
verlassen und unmittelbar anschlieBend mit Klammern 
(44) an einem endlosen Umlaufseil (43) aufgehangt 
und weiterbefordert werden. 20 

13. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 
den Anspriichen 1, 8, und 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wicklungsstrang am endlosen Umlaufseil (43) 
hangend in einem groBen Bogen uber eine Anordnung 
von Rollen (37) in die Gegenrichtung umgelenkt wird 25 
und ein Ausgleich zwischen den momentanen Durch- 
laufgeschwindigkeiten des Wicklungsstrangs in den 
auf dem Baufahrzeug festgelegten Vorrichtungen (41) 
und (42) und der Einbauvorrichtung (45) durch peri- 
odische Ausgleichsbewegungen der Anordnung der 30 
Rollen (37) in Bezug auf die festgelegten Vorrichtun- 
gen in Laufrichtung erfolgt und der Wicklungsstrang 
mit ungefahr gleichformiger Geschwindigkeit in den 
Stator eingebaut werden kann. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 35 
den Anspriichen 1 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Wicklungsstrang am endlosen Umlaufseil (43) han- 
gend mit kleinem Gefalle eng neben der Seitenfuhr- 
schiene (49) abgesenkt, nach und nach in die waag- 
rechte Einbaulage unter die Blechpakete des Stators (1) 40 
geschwenkt und mit einer Einbauvorrichtung (45) in 
die Nuten (2) gedriickt und in diesen festgelegt wird. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 
den Anspriichen 1, 5 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB Zangen (76) einer Vorrichtung (42) des Baufahr- 45 
zeugs Halteteile, z. B. die Metallhulsen (19), einem 
Magazin (77) entnehmen, aufspreizen und uber die in 
die Nuten (2) kommenden Abschnitte des Wicklungs- 
strangs stecken, bevor der Wicklungsstrang in die Nu- 
ten eingedriickt und von den Halteteilen darin festge- 50 
legt wird. 

16. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 
Anspruch 1 und einem oder mehreren der Anspriiche 2 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 
Fahrwegtrager vor dem Erstellen des Fahrwegs fur die 55 
Verlegung der Wicklungsstrange in den Ubergangsab- 
schnitten mit Befestigungselementen (12, 13) ausgerii- 
stet werden, die fur eine einrastende Steckbefestigung 
ausgestaltet sind. 

17. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung nach 60 
Anspruch 1 und einem oder mehreren der Anspriiche 2 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB im AnschluB an 
den Einbau der drei Wicklungsstrange (3) in die Nuten 
(2) des Stators eine Erdleitung (4) an mindestens einer 
Seite des Stators verlegt, mit Klemmelementen von 65 
Halteteilen, z. B. Klemme (27) an der Metallhiilse (19) 
oder Rillen (36) in der Kunststoffschale (31), oder Lei- 
tungsschellen oder speziellen Klammern (5) mit dem 



Kabelmantel elektrisch leitend verbunden und an der 
Erdung der Fahrwegtrager angeschlossen wird. 

18. Vorrichtung zu Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den Anspriichen 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Vorschubwerkzeug (64), eine kettenartige Anord- 
nung von Biegeschenkeln (51 bis 55), die mit Gelenken 
(56 bis 59) verbunden und mit Spannbacken (60 bis 63) 
versehen sind, und ein Gestell (67) mit Kropfwerkzeu- 
gen auf einem Schlitten (74) vereinigt sind, der eine re- 
lative Vorwarts- und Riickwartsbewegung auf dem 
Baufahrzeug ausfuhrt, und eine dazugehorige Steue- 
rung alie Einzeiantriebe der Vorrichtung koordiniert 
und die resultierende Geschwindigkeit, mit welcher der 
Wicklungsstrang den Formungsvorgang durchlauft, 
mit der Geschwindigkeit in Einklang bringt, mit der 
das Baufahrzeug fortbewegt und der Wicklungsstrang 
in den Stator eingebaut wird, und diese Geschwindig- 
keit nahezu konstant halt. 

19. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Achsen der Gelenke (57 bis 59) in den Bie- 
geschenkeln (53) und (55) in Langsrichtung der Biege- 
schenkel verstellbar gelagert sind und die Einstellung 
ihrer Lage mittels Motorantrieb in der gestreckten An- 
ordnung der Biegeschenkel erfolgt. 

20. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB Zan- 
gen (76), die den Halteteilen fur die Festlegung des 
Wicklungsstrangs angepaBt sind, z. B. den Metallhul- 
sen (19), zwischen dem Magazin (77) fur die Halteteile 
und dem Wicklungsstrang (3) gleichartig wie die den 
Zangen gegenuber angeordneten Stutzleisten (78) 
schwenkbar und verschiebbar in Gleitschienen (81, 82) 
gefiihrt, mit dem periodisch bewegten Schlitten (74) 
verbunden sind und aufgrund des Zusammenwirkens 
der Fuhrung in den gekriimmten Gleitschienen mit dem 
bewegten Gestange (79, 80) vier typische Phasen 
durchlaufen: 

- in der Ausgangsposition zum Magazin gerich- 
tet die Entnahme der Halteteile, 

- die Zuwendung zum Wicklungsstrang und Syn- 
chronbewegung mit gleichzeitiger Annaherung an 
den Wicklungsstrang bis zum Aufstecken der Hal- 
teteile, 

- die Freigabe des Wicklungsstrangs bei fortge- 
setzter Synchronbewegung bis zum Erreichen der 
Endposition, 

- die Abwendung vom Wicklungsstrang und 
Riicklauf in die Ausgangsposition. 
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